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第 1 章 序論 













磁性金属粉末（Soft Magnetic Core :SMC ）を絶縁被膜で覆い、金型を用いて
圧縮成形して作る圧粉磁心が注目されている。実際に Jian らは SMC コアを用
いて、3 次元構造を持たせた Claw Pole PM Motor を開発し 80％以上の効率性




























   積層磁心磁束        圧粉磁心磁束 















    図 1-1-3 渦電流の違い 
































2.1  ＤＣモータ動作原理 
 
 
図 2-1-1 DC モータ構造 



















図 2-2-1 ブラシレスモータ構造 
 
図 2-2-2 モータおよびインバータ構成簡略図 
 
図2-2-1に基本的な3相構造をもつ永久磁石同期型ブラシレスモータの構造を


































第 3 章 シミュレーション 
3.1 JMAG 解析モデル作成手順 
 
本研究におけるシミュレーションは磁場解析ソフト JMAGを用いて行っている。




し、他の分野でも広く使われている。次ページから JMAG におけるモータの 2
次元解析モデルおよび 3 次元解析モデルの作成手順について説明していく。 
 
 










































図 3-1-5 2 次元要素から 3 次元要素への変換 
 
3 次元モデルを作成する場合、2 次元要素への分割完了後、Z 軸方向への高さ
を持たせることで 3 次元要素への変換を行う。 
 
 
図 3-1-6 3 次元要素の拡張 
 




に置き換えていく事で 3 次元的構造を表現する必要がある。また、3 次元要素の
コピーでは要素ごとの接点が重なっていくため、座標重複している接点につい
ては削除する必要がある。3 次元要素のコピーを完了し、各種条件や等価回路の




 本研究で作成した DC モータ解析モデルについて説明する。 
 
 
図 3-2-1 解析モータモデル（ロータ、ステータ、磁石のみ） 
 
図 3-2-1 で示す構造が解析に用いる DC モータの基本構造となる。 








モデル各部の寸法について図 3-2-2 および図 3-2-3 にて示す。 
 
図 3-2-4 モータ全体寸法 
 
 





図 3-2-2  コイル分布巻モデル 
 
コイルは 3 極ごとに計 12 本巻く分布巻を採用しており、モデルでは図 3-3-2 の 
ようにコイルが巻かれておりコイル 12 本分を作成した。 






図 3-2-6 DC モータモデル JMAG 解析等価回路図 
 
図 3-2-6 にてモデルに使用した等価回路を示す。 
ブラシ等価素子を用いることで 2 つのブラシと 12 の整流子を再現している。 























条件：電源電圧８V 回転数 2000min-1 
  
 





図 3-3-2 30deg 回転時のトルク波形 
 















































 ハングなし圧粉コアモデル     ハングあり圧粉コアモデル 
 
図 3-4-1 圧粉磁心コアオーバーハングの有無 
 
解析モデルはオーバーハングを伸ばすことによる影響の変化を確認するため、
オーバーハングを Z軸方向にそれぞれ 1mmずつ伸ばしたモデルを 2mmとして
同様に 4mm、6mm、8mm、10mm のものを作成した。オーバーハングなしの
モデルを0mmとして計6つのモデルについて同条件で解析を行い特性の比較を
















図 3-4-1 にて 30deg 回転時のトルク波形を示す。オーバーハングの増加に伴
いトルク数値が上がっている事がグラフから確認できる。また、トルク変化の







図 3-4-3 オーバーハング増加による各特性変化 
 














図 3-4-4 オーバーハング 0mm モデルロータコア磁束密度分布 
 
 



















































 解析条件範囲として電源電圧は４V、６V、８V の 3 パターン、回転数は















図 3-5-2 圧粉磁心モデル 回転数-トルク特性 
 
 




図 3-5-2 および 3-5-3 において 2 つのモデルの回転数-トルク特性を示す。 
2 つのモデルのトルク特性を比較すると、圧粉モデルの方が同条件で高いトルク
を出力することが分かった。それぞれのモデルで最も高いトルクを出した電源












図 3-5-5 積層磁心モデル 効率-回転数特性 
 




















図 3-5-6 圧粉磁心モデル 入力電流-回転数特性 
 
 
















3.6  ブラシレスモータ解析概要 
 
 
図 3-6-1 ブラシレスモータモデル図 
 
図 3-6-1 で示す構造が解析に用いるブラシレスモータの基本構造となる。 
このモータはステータ６極、磁石４極の構造であり、180°周期で同じ構造を持
つため、モデルは 1/2 モデルで作成し、解析を行う。 





図 3-6-2 ブラシレスモータ寸法 
 




図 3-6-3 インバータ回路内部 
 
図 3-6-2 にてブラシレスモータの解析に用いた等価回路を示す。3 相のコイルは




































































図 3-7-3 マグネットカットモデル特性変化 
 











図 3-7-4 フラックスバリアモデル A 
 
フラックスバリアモデル A  
マグネットのロータコアに接している面から直線の切れ込みを入れ、カットし
た部分の材料を非磁性体に置き換える。 
図の赤丸において、切れ込みがマグネットの厚さ 1/3 の位置から始まり、x 軸に


























































































図 3-7-12 ティースカットモデル B 
 
ティースカットモデル B  





図 3-7-13 ティースカットモデル C  
 
ティースカットモデル C 



















モデル D および E ではティース厚み 1/2 の位置からカットを行った。 
 
 
図 3-7-14 ティースカットモデル D 
 
ティースカットモデル D 








図 3-7-14 ティースカットモデル E 
 
ティースカットモデル E 








図 3-7-15 ティースカットモデル特性 
 
A～C のうち最もティースを削った C においてトルクが最も上昇している。効率
はティース内側から外側へ 20deg で削った A が最もよい値を出した。また D お




















第 4 章 ＤＣモータ実機測定 
4.1 測定内容 

















圧粉磁心コア            積層磁心コア 
図 4-1-1 試作ロータコア 
 
図 4-1-1 に示されるのが試作されたモータのロータコアである。各寸法は先に述















図 4-1-2 負荷試験機器構成概略図 
 
図 4-1-2 にて負荷特性試験で用いた機器の構成の概略図を示す。 
また、実験に用いたヒステリシスブレーキおよびトルク計の仕様を表 4-1-1 およ
び表 4-1-2 に記す。 
 
表 4-1-1 ヒステリシスブレーキ 仕様 
メーカー 小倉クラッチ 
型式 HB 10 
定格トルク [Nm] 1.0  
慣性定数 [kg・m2] 2.55 × 10-4 
 
表 4-1-2 トルク計 仕様 
メーカー 小野測器 
型式 SS-050 
トルク容量 [N・m] 5.0 











図 4-2-3 圧粉磁心試作機 回転数-トルク特性 
 
 






図 4-2-5 圧粉磁心試作機 効率-回転数特性 
 
 






















図 4-3-2 圧粉磁心 実機および解析電流値比較(電源８V 時) 
 
圧粉磁心を電源電圧８V で回転させた時の両者の特性を比較すると、試作機は




















第 5 章 まとめ, 課題 





・圧粉磁心を用いたオーバーハングをもつ 3 次元構造 DC モータモデルについ
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